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提 要

太阳耀斑虽然是在 �。
辐射上发现的

，
但经多年的研究已得知每个耀斑都有重要的高能辐射

。

高能耀斑情况如何呢� 这里介绍高能耀斑的一种即太阳�射线爆发研究的最新进展
。

主要内容如

下
�

���硬�射线爆发的 日面经度分布
，
��� 高能耀斑出现的周期

，
���太阳 �射线耀斑分类

，

���耀斑能量释放和传输
，
�。 �耀斑的一般过程

。

最后
，
对太阳�射线耀斑研究中的几个问题提

出一些看法
。

一
、
月吐 舀

太阳耀斑是发生在太阳大气层里的激烈的爆发现象
，

除了熟知的光学和射电辐射外
，

高

能辐射也占有重要比例
。

据 ���
��� 统计

‘ ” ，

自��的 年 �月 �日卡林顿发现太阳耀斑以来
，

耀斑研究中有 �� 项发现
，

其中大多数是在高能辐射中发现的
。

在太阳耀斑高能辐射中
，

�射线观测得最多
，

资料最丰富
，

研究得最深
。

因此我们主要

讨论它的观测和研究
。

地球大气的吸收使天体辐射的 �射线到达不了地面
。

探测太阳耀斑 �射线辐射 只 能 在

高空进行
。

用作耀斑探测的卫星主要有天空实 验 室
、

�招吐
、

����书
、

��� 和��������
。

���� 年 �月
，

日本又发射了新的太阳耀斑观测卫星
� “

阳光
” ‘ “ ’ 。 这些卫星在�射 线 能 量

上进行了以下测量
�

��� 流量测量 取得数以万计的观测资料
，

本文的许多结论是由这种观测作出的
。

���能谱测量 主要用晶体频谱仪测量软�射线谱线
。

��� 和 ��������测 量 的 蓝 移

和谱线加宽展示了色球蒸发和耀斑脉冲相高温等离子体的动力学行 为
。

�� 等 用 ����能 量

分辨率的高纯锗探测器测量到一批微耀斑 �射线辐射和能谱很陡的�� � ���耀斑 ‘�’ 。

���拍摄耀斑 �扮线像 天空实验室首先拍到耀斑软 �射线像
，
��� 和 ���������首次

应用了硬 �射线成像技术
。

��� 的成像能量是 �
�

�一�����
，

��������的能量是�
�

�一�����
。

硬 �射线像揭示了硬�射线源的位置和形态
、

源与耀斑环的关系以及日冕爆炸等新现象
‘ “ ’ 。

���立体测量 “ ’ 用分开很远的两颗卫星同时测量一个目标以确定目标空间 位 置 的 方

法
。

用此法测得太阳硬 �射线辐射来自光球上方 �簇������ 的高度
�

����年 �月 主�日收自‘�
�

����年 ��了��「�收乡
、

��修改稿
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二
、

� 射线耀斑的观测和研究

�
�

耀斑的 日面分布

太阳 �射线耀斑在日面上分布规于书如下
�

��� 高能辐射向 日面边缘集中 主要表现有
�

���设 �和 ￡
分别代表 日心经度和 光 子 能

量
，

则
。 �������� 的高能耀斑出现在 ����

’

的数目约占各向同性分布的 ��写
，

而位于同样

�范围的 �
。
耀斑

、

����耀斑以及 �����在
。 ������� 能量范围观测的耀斑数 只 占 各

向同性分布数的 ���
�
���� 。 ������ 的高能耀斑分布也明显向日面边缘集中

。

例如在 ����

年 �月至 ����年 �月探测的 �� 个高能耀斑
，

��� 个位于 �妻��
’

区域
，

只有 �个出 现 在 ��

��
‘

区域
。

高能辐射向 日面边缘集中 现象对子硬 �射线辐射理论非常重要
。

一般认为硬 �射线是

非热电子韧致产生的
。

如果非热电子是各向异性的
，

则硬 �射线应 当各向异性
。

一些学者试

图通过偏振测量来确定硬 �射线辐射有无方向性和偏振
，

所得的结果很不一致
。

高能辐射向

日面边缘集中表明硬 �射线辐射存在方向性
。

��� 边缘耀斑能谱比 中心耀斑硬 这是在几颗卫星上由不同的探测器测得�浏结果统计出

来的
，

有一定的代表性
。

表 �列出这方面的结果
。

它表明
，

虽然不同能量的 么� � �
了�一 ��不

相同
，

但有一个共同特征
�

日面中心耀斑谱指数 �
《，
大于 日面边缘耀斑谱指数 �� 。

这一现象

也表明产生硬 �射线的非热电子是各向异性分布的
。

因为它们能用非热电子各向异性分布模

型很好地解释
。

表 �

测量卫星
’

…�。量。。量����� � 幂律谱，旨数� 乙�一��一��

一瓜瓦
�

一�一蕊二品一一「一飞�个而���嘛丽
。为�

�

而
，

��
� � �

一�
一 。 。

万�一
�挤���工 � ‘ �— 人�� � 。 ， 犬丫 �， 下‘ 言、

声， 左江 业买 升�寸广 �‘ ” � � 厅 心 � �
。
认 �

� �
‘ ’ 一

�
一

目 �且，“ 环 ，、 宁叼 � �
�

。 二 � ，

金星一��号 … 。�一���

�
��个耀。 。平均

霆篡会���盆
， 一�

·

�

�������

�
��。一���。 � �

一。
·

�‘

���硬�射 线源集中在两个 日面经 圈 上 �����
等 分 析 了 ��������在 ����一����年

观测的 ���个�
�
在 ��一������ 范围�硬 �射线爆发的 日心经度分布

「“ ’ ，

结果是
�

��一�����

的硬 �射线爆发多数出现在 ���
’ 、

���
’ 、

����
‘

和 ���
’ ，

其次出现在 ��
。 、

���
。

和 ���
’ �

峰值

流量大的和比较大的硬 �射线爆发也出在 ���
” 、

���
。 、

���
’

和 ���
’ 。

就是说
，

无论爆 发 出

现的频率还是强爆发都有集中在 ���
’ 、

���
’ 、

���
。

和 ���
’

的倾向
。

这 里 ���
“

与 ���
。

相 差

���
’ ，
���

’

与 ����
’

亦相差 ���
’ ，

换句话说
，

它们分别位于 ���
’

一���
。

和 ����
‘

一���
’

两个经

圈上
。

这一结论只是从 �年资料中得到的
，

可靠性尚需进一步证实
。

但太阳黑子群和质子耀

斑都有活功经度存在
，

因此 �射线爆发存在活动经度是不足为怪的
。

不过
，

太阳 �射线耀斑

的活动经度是否像太阳其他活动现象的活动经度那样 淤示出半年至 �年的变化时问
，

还需用

覆盖时间长的更多资料来分析
。
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太阳�射线耀斑的观测和研究

�
�

高能耀斑出现的周期

��� 的硬 �射线和 丫射线资料表明
，

高能太阳耀斑是周期性发生的
，

其周 期 在 �血一

�石�天之间
。

这个结论首先是 ��
���� 等发现的

〔�’ 。
他们从 ���个

。 ������� 的 丫射线资料中发现 太

阳 �射线耀斑具有成群出现的倾向
，

各群之间间隔平均是 �叙 天
。

���������等从 昨��个
￡

������ 的耀斑中推算出周期是 �貂 天
‘ “ ’ 。 后来又分别研究出 ��

�

�级以上����耀斑出现

的周期是 �能 天
， 。 毛������ 的硬 �射线耀斑周期和 ��

�
�� �等的结果

〔�’
相似

。

此 外
，

微 波

资料也显示出类似的周期性
，

周期是 ���天
。

这个周期性的理论解释是根据 ����� 的太阳自转 �模理论提出灼
‘ 。 ’ 。

����� 在分析 炸��

一�盯�年的月平均黑子数变化时
，

发现其功率谱上有一频率和 �模相符的不大 的 窄 脉 冲
，

���天以下最显著的周期是 �弱
�

�天
。

这一周期和高能耀斑出现的周期性 非 常 相 近
�

按 照

���“ 模型
，

�肠
�

�天周期是球谐模 � 二 �和 �之间差拍形成的
，

但 ������沙�作 同 样 分析

时
，

没有得到满意的结果
，

因此 �模理论在解释耀斑发生的周期性方面不是非常成功的
。

�
�

雄斑的特征

��� 相位 �射线耀斑往往由形态和性质不同灼几个相位组成
。

相位划分与能量释放有

关
。

早期分为脉冲和缓变两个相位
‘ “ ‘ ’ 。

脉冲硬 �射线爆发和脉冲微波爆发时间叫脉 冲 相
。

此间有大量能量馈入 �射线辐射区
。

缓变相大多没有
�

能 量 释 放
，

只是慢慢衰减脉冲相释放

的能量
。

但大量观测表明
，

这种看法只适用于通过脉冲相释放所有能量的小耀斑
。

大多数耀

斑不是这么简单
，

它们不仅在脉冲相释放能量
，

在脉冲相之前的开始相和脉冲相之后的缓变

相都释放能量
。

因此自���� 年以来
，

两个相位观念被三个相位取代了
‘ “ “ ’ 。

三个相位是耀 斑

前相�或称开始相�
、

脉冲相和缓变相�或叫末相�
。

每个相位都有能量释放
。

不管哪种划分
，

都认为脉冲相是耀斑的主相
。

脉冲相的时标是几分钟
，

空间尺 度 是 �，’

左右
，

这是耀斑快速变化时期
，

能量释放速率高达 ���
����

·

�一 ‘ 。

在此相位
，

在硬 �射 线 光

变曲线上见到激烈变化的尖峰脉冲
，
在硬 �射线像上见到等离子体上升和 日冕爆炸

，
在软 �

射线谱线上见到蓝移和谱线加宽
�
在高纯锗探测器资料上见到高低两种温度的等离子体

�
在一

些大耀斑 �射线资料上见到电子韧致
、

核退激
、

正负电子湮灭和中子俘获等过程
。

这些观测

暗示
，

在脉冲相耀斑环里有沿着一个或几个流管运动的粒子束存在
。

这些传导波面上的粒子

束加热了耀斑区
。

脉冲相的一个重要发现是最热的等离子体的动力学行 为
。

这 是 由 �����
、

����� 和

������共振线蓝移和谱线加宽得到的
。

蓝移指出
�

��� 耀斑开始时等离子体上 升 速 度 是

���一�����
·
�一 ’ �

���� 耀斑爆发开始以后
，

蓝移量和等值宽度逐渐减少
� �����蓝移 成 份

有明显的边缘效应
，

即只有 ����
‘

的耀斑才出现蓝移
。

这些观测暗示耀斑初期不仅 有 热 等

离子体上升
，

而且主要是垂直上升的
。

谱线加宽指出
，

��� 最宽的谱线轮廓出现在脉冲相初

期
� ���� 谱线加宽没有系统的边缘效应

，

但与�射线源的致密程度成负相关关系
，

即 致 密

耀斑的谱线加宽比广延耀斑显著
� ����� 最大谱线宽度和最大电子温度无关

。

这表明在 耀 斑

初期存在各种各向同性的流体
。

耀斑开始后
，

各种流体逐渐趋向均一化 因而谱线加宽逐渐

减小
�
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其他相位释放能量的证据是
�

在耀斑前出现相似耀斑和同步耀斑
�“ “ ’ �

在软�射线和 ��

能量范围内出现耀斑先兆
�
在 �

。
辐射上出现宁静暗条爆发以及 ��� 出现在耀斑脉冲相之前

等
。

它们表明在耀斑开始以前 �个多小时就有能量释放
，

在脉冲相前几分钟已有大量的能量

释放
。

因为耀斑先兆中不出现或很少出现微波辐射
，

所以排除了高能电子传输能 量 门 可 能

性
。

在缓变相有能量释放的证据是
�

在双带耀斑 �
。
资料上两个耀斑带慢慢从 磁 中 性 片 移

开
�

脉冲相和缓变相都有射电辐射
�
在脉冲相末出现 日冕爆炸 ‘ “ ’ ，

日冕爆炸首先发生在一个

小区域
，

然后像波一样向外传播
。

传播方式与热等离子体自然膨胀不同
，

后者沿 磁 力 线 传

播
，

而 日冕爆炸则沿半圆传播
。

这不是热等离子体云的自然扩
一

散
，

而是一种密度波
。

没有能

量释放是不会发生的
。

���耀斑的种类 观测表明
，

耀斑的形态和性质有些相同
，

有些不同
。

根据这些形态和

性质可将太阳�射线耀斑分成若干类型
�

���������������等分类 根据天空实验室观测的边缘耀斑软�射线像
，

������������等

把耀斑分为 工类耀斑和 亚类耀斑
「’ “ ’ 。

工类耀斑是密集事件
，

又称
“

有限耀斑
”
和

“
致密耀 斑

” 。

五类耀斑是广延耀斑
，

又名
“
双带耀斑

” 、 “

动力学耀斑
”
和

“
长寿命平件

” 。

两类耀斑的

特征见表 �
。

表 �

耀斑特征 �类耀斑 �类耀斑�一

一�
辐射源面积 小���

甲
�

寿 命 短���一������

大����
“
�

长�����

上升和衰减

能量密度

�快 �
‘

漫

�高 �低

有关的行星际电子谱
低能

�

幂律谱
高能

�
平谱

大��
�

��一��以
�

上�

幂律谱

行星际电子与质子流量比��
�

��一�������
�

��一������

有关的射电爆发

与行星际激波的关系

与日冕质量抛射关系

���
、
��

�

���一�
�

���

�烈
、

刃他 �’ 型
、

吧�
�

竺翌

无关

无关

�有关

有关

���������� 和 ������� 分类 〔 “ ， ‘ “ ’
根据 ��������的观测

，

特别是根据 硬 �射线的时

间
、

空间和能谱的特征
，

���
�
�� 和 ������� 将 太阳 �射线耀斑分为 �

、

�和 �三类
。

�型

耀斑又称热耀斑
，

�型和 � 型分别称脉冲耀斑和缓变耀斑
。

三类耀斑的主要 特征 见 表 �
。

此外
，

还有一类混杂耀斑
，

它们初期呈脉冲耀斑特征
，

末期呈缓变耀斑特征
‘ ’ �’ 。

��������和 ��������分类 根据耀斑的多波段观测资料
，

���和 ��������把 太 阳 耀

斑分为五类
‘
川

�

�
�

热硬 �射线耀斑 除
“

脉冲成份一般迭加在缓变成份之上
”

和
“

它不与 卫型和 � 型

射电爆发共生
，

不出现第 �相加速
”

外
，

均和表 �中�型耀斑相同
。

�
�

非热硬 �射线耀斑 多数强耀斑属于此类
。

它们 脉 冲式 释放能量
，

环中电子 加 速
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太�‘��� 射线耀斑的观测不��研究 �斗�

表 �

耀斑特征 �
一

丽�骊
和位置 �

�型耀斑 �型耀斑 �型耀斑

源的结构
�

致密简单
位于光球上方约 ������

源有 �个或 �个 大尺度源
位于光球

�

匕方约��
‘公里量级

能潜结构
和变化规
律

高温���� ��
，��高密度�

体辐射谱
�
日匕�����

，

�
���

” ��
一�
�的热等离子

�一��� ��
，� 的热谱

�������
，
犷之�的幂律谱

位于色球

双幂律谱
变化规律

�

软、 硬。 软
较硬的幂律谱
变化规律

�
软” 硬�更硬

时间结构 缓慢
���

的变化
，

时标���
， ￡感����� 缓慢变化

����脉冲变化
缓慢的变化

，

时标
�
分的最级

平滑
量八

月六州秒�

在
标存时冲，

脉
化峰尖变速有

︷湃位一双变
一

快级一一子
，

其他 微波辐射相当弱 下而是剪切磁场 微波富裕
�

有�型和了型射电
爆发共生

和等离子体加热也是脉冲式的
。

有时标为 �
�

�一��
�的脉冲变化和 丫��

�

石的中等能谱
。

耀斑

能量主要在脉冲相释放
。

脉冲相沉降到色球的电子突然加热色球
，

把它加热到日冕温度
。

在

一些耀斑中还能见到 互型和 �型射电爆发
，

但不出现第 �相位加速特征
。

�
�

脉冲 ����耀斑 ����是 丫射线和质子的缩写
。

这类耀斑具有硬 �射线耀斑 的 一

切特征
，

还有一些硬 �射线耀斑所没有的特征
�

在脉冲相电子被加速到相对论 性 电 子 时
，

质子被加速到发射 丫射线的能量
�
硬 �射线能谱较软

�

大多数事件有 五型和 ��型射电爆发共

生
，

但很少出现行星际激波和逃逸到行星际空间的脉冲加速粒子
。

�
�

缓变 ����耀斑 同表 �中的 � 型耀斑
。

�
�

宁静暗条爆发 宁静暗条爆发并不一定同耀斑一一对应
，

但它 能 与 �
。
增 亮

、

���

微波爆发以及软�射线发射相伴生
，

故将它列入耀斑且自成一类
。

这三种分类表明
，

太阳�射线耀斑可按
“

脉冲
”

和
“
缓变

”

分为两大类
。

表 �中 �类耀

斑
、

表 �中 �型耀斑和分类�����中的 �
、

� 两 类耀 斑 都是脉冲耀斑
。

而 表 �中 亚类 耀 斑
，

表 �中� 型耀斑和分类�����中的 �都是 缓变耀斑
。

三种分类中的热耀斑也都有两种耀 斑 性

质
�

在 。 蕊�����呈缓变耀斑特征
，

在 。�扔��� 呈脉冲耀斑特征
�
脉冲耀斑辐射区位置低

，

面积小
�

寿命短
，

呈脉冲性
�

能谱变化规律是软，硬。 软 �
它们不和行星际现象共生

，

不出

现第 �相位加速特征
，

主要表现为太阳大气层里的爆发行为
。

相反
，

缓变耀斑辐 射 区 位 置

高
，

面积大
�

寿命长
，

呈缓变性
�

能谱变化规律是软�硬，更硬
。

它们很少出现太阳大气层

里的爆发行为
，

而有许多行星际现象共生并出现第 �相位加速
。

主要表现为行星际现象
。

脉冲耀斑和缓变耀斑不仅出现在�射线耀斑中
，

微波爆发和 �

射线爆发中也有
。

表 �列出 �射线爆发的种类与其特性的关系
。

表

中 ��
、

�
，
和 ���

分别代表耀斑后行星际空 间 的 电子
、

质子和氦核

的流量
。

根据上面分析
，

我们认为脉冲耀斑主要表现为太阳大气层里的

爆发行为
，

缓变耀斑主要表现为行星际空间行为
。

因此按照脉冲耀

斑和缓变耀斑来分类可能更具有实际意义
。

表 �

…脉冲耀斑缓变耀斑耀斑特征

太阳宇宙线
�
弱
匕色

一

产
�

�

上兰�州卫斗粤
一

��
·
��

·

�大 � 小

���摧斑能量 观测表明
，

磁场扭曲和太阳耀斑释放的能量有密切关系
，

因而把磁流管

足点的剪切运动视为耀斑能源
。

基于这个认识和线性无力场理论
，

一些学者计算了不同时间
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无力场的能量增量 八� � �
�一 �

� ，

�
�
和 汀

�，

分别为无力场能量和势场能量
【 ’ �’ 。

他们 比 较

了 △� 和不同大小的耀斑释放的能量 ，

发现 △� 道同耀斑的大小有关 系
�
�� 在 �以

�

一石�

��的
���

，

对应亚耀斑
�
在 ��胡一��

“ ‘ �
��

，

对应中等耀斑
，
大于 ���么。 ��

，

对应大耀斑
。

能量释放机制同磁重联或剪切磁场的位形改组有关
。

基本物理过程是撕裂模不稳定性造

成的磁重联
。

两个强度相等
、

极性相反的磁场相互接近
，

原则上就能形成一个 �型位形不稳定

性
。

但这样的 � 型位形只是理论概念
，

实际上是作用面上形成的电流片
。

甚至有理论证 明
，

在一次作用中形成几个中性片
。

、 �、 山二
�
人 二 二 、 ，

�

、 、 、 、 ‘ 。 �� �
、 ， ，， 、 ，

� 、 �

月�
“ 。 �� �

，�，，。 。 ，浩 口 。
�

。
中性片理论是由磁场的耗散方程耸井

二 � � �犷 � ��� 二，，�
一

铲�推出的
。

耀斑前 日冕 的’ ‘ 曰
一 ， ’
一

“ 。
� 囚 �

一， 卜 “ “ 、 ‘
�

�

�工 击
� ” 、 ’ 一 ’

一 “ ���
�
一

�
阵�

” “ ’ ‘

书�
‘
�� � �

’ ‘ ’

等离子体电阻率 刀很小
，

磁场扩散时间
�� � �兀�

“

��
�

和磁雷 诺 数 �二 二奥票彝
，

因此均很大
。

��七

这要求磁力线冻结在等离子体中
。

但太阳耀斑持续时间一般只有几分钟
，

根据 知 的表达式
，

磁场变化的特征长度 �应当很小
。

满足这一要求的两个极性相反的磁场便构成一个中性片位

形
。

但是
，

重联区的磁场位形不是一个简单的中性片
，

因此出现了各种各样的重联模型
�

�型中性线

抛射的等离子体

高能
�

粒子流 ， 重联

��� 两个偶极磁流区湮灭
，

在磁流区之间形成中性

片 “ �’�

���� 两个正交的磁流管湮灭
，

在它们界而 上 形 成

中性片
【 ” ，�

�����
“

盔形冕流
”

模型
。

在�型中性点上方 形 成

中性片 “ �’�图 ��
。

冕流状结构已在白光 日冕仪中 多 次

观测到
，

因此这个模型是有生命力的
�

���

图 � 图 �

����在磁浮作用下
，

从下面光球浮现的新磁流同现存的磁流管碰撞
，

在公共面上 形 成

中性片汇’ “ �。 与此模型有关的 �极磁场位形已在许多事件中见到
，

也常常观测到与浮 现 的 磁

流有关的耀斑
，

因此这个模型适用于多种耀斑
。

���在环形磁弧中磁扭结不稳定性能产生磁力线相互覆盖而形成中性片
‘ “ “ ’ 。

撕裂模不稳定性虽是形成磁中性片的重要物理过程
，

但它的增长率小
，

磁场耗散慢
，

不

能保证耀斑有较强的能量释放
。

因而提出多重电流片
一

图画
。

这个图画是共振面�发生磁重联的

地方�上撕裂模发展的结果
。

当电流片共振面上沿磁力线方向发生一阵微扰时
，

将在电 流 片

里出现几点重联
，

在重联之间形成磁岛�图��
。

在磁力线张力作用下
，

磁岛坍缩成比较小的
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磁岛
。

这种方法可使重联速度加快 �岔
‘
倍

。

这种图画虽然有效地解释了 日冕加 热 问 题
，

但

并不能为耀斑提供较强的能量释放
，

因为每个电流片本身的增长率没有增加
。

于 是 转 向 撕

裂模的非线性作用
，

把异常电阻率视为作用机制
〔 “ ’ ， “ “ ’ 。

此机制实质上是每个撕裂模都伴有向

共振面的等离子体运动
，

多重运动引起了扰动运动
，

因而产生扰动电阻率
。

介质的电阻率增

加促使撕裂模增长率增加
。

当增长率变得很大时便出现耀斑爆发
�

但是最初的电流片是怎么

起源的呢� 模型没有回答
。

针对这个问题
，

���������� 提出一个新概念
〔 “ “ ’ �

异常电阻 率 不

是在已经发展得很好的电流片里激发的
，

而是在扰动的电流系统中
。

根据 � 射线和射电观测得知
，

能量释放一般位于耀斑环顶部半径
�������

、

密 度 � 。
�

��
’ ‘
一��

’ “ ��
一 �、

温度 �
。
��丁一���� 的热耀斑核区 ‘ “ � ’ ， 少数位于其他区域 【 “ “ ’ 。 能 量 释 放

的时标有
，

���小于 �秒
，

在硬 �射线和微波爆发中见到
，

常出现在小耀斑 中
�

���� 几 秒
，

在硬 � 射线爆发巾见到
，

出现在初级耀斑爆发中
�
�����几分到几小时

，

出现在长寿 命 的 软

� 射线
、

缓变硬 � 射线和双带耀斑的 �
。
演化中

。

在硬 �射线中最长的时标约 �� 分 钟
，

在

长寿命软 � 射线中最短的时标也在 �小时以上
。

���能量传输 ��年代发现
，

耀斑位于磁中性线附近
，

耀斑区在中性线两边电流 为 ��
‘ “

� 的地方
。

��� 资料指出
，

多 数 耀 斑 在 ���� 以上的 � 射线辐射来自耀斑环足附近 直 径

����一����� 的小区域
〔 “ �’ 。

这些足点常常成对出现
，

也有出现 �个足点的
，

但在这种情 况

下
，

往往构成两个
“

足点对
” 。 “

足点对
”
�沟发现极大地支持耀斑的流管模型

�

根据这个模型
，

硬 � 射线源是跨越磁中性线上方的流管的足点
。

立体观测指出
，

硬 �射线辐射来自光 球 上

方 �������� 的层次
，

即色球层
。

边缘耀斑硬 �射线像也给出类似结果
。

从初始能量释放区到 �射线辐射区能量传输形式如下
�

��� 由温度 ������ 热等离子体传输 释放的能量脉冲式地加热环中等离 子 体
，

使 其

温度达到 ���� 以上
，

并产生离子声波
。

被加热的等离子体暂时被约束在离子声波的波阵 面

后面
，

并同波阵面一道以离子声速 ����一��
���

·
�一 ‘�向下面的环足运动

。

在运动过 程中产

生热韧致 �射线
。

���� 由 ��一������ 电子传输 ��一������ 电子是第一相位加速的
�

这些中低能 电 子

注入磁环后由下面模型描述
�

��� 简单的厚靶模型
，

在日冕里加速的电子向下面 的 色 球 传

播
�
��� 部分沉降模型

，

注入 日冕磁阱里的加速电子在磁阱里逗留一些时间�����后再往色

球沉降和逃离外冕
� ��� 俘获模型

，

在 �射线耀斑期间
，

加速电子一直约束在 日冕 的 磁 阱

里
。

电子注入模式有两种
�

连续注入和脉冲注入
。

在连续注入模式中
，

电子衰 减 时 间 比 �

射线爆发时间长
，

衰减发生在色球的稠密�
。 ‘���

’ ‘ 。 �
一 “
�等离子体区

。

�射线主要由厚 靶 模

型产生
。

� 射线的时间轮廓由加速机制决定
。

在脉冲注入模式中
，

电子衰减时 间 比 �射 线

爆发时间短
，

电子在低密度�。
、���

���
一 “ �等离子体中衰减和俘获

。

�射线由薄靶模型产 生
。

� 射线时间轮廓完全由非热电子同周围等离子体碰撞决定
，

与加速机制无关
。

以上两种能量传输形式是应用最广
、

解释现象最成功的两种形式
。

前者是热模型
，

后者

是非热模型�图 ��
。

����� 由�
�簇����质子传输 这是针对����的缺欠提出的

‘ “ “，�� ’ ，

目前研究得相当活跃
。
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图 � 热模型和非热模型比较

���非热模型 ���热模型

主要论点有
�

����
���提出

，

脉冲相大量

能量最 初 传 给 了 �
�

�一��
��质子 〔��，�

������ ，提出
，

在双带耀斑中直流电场加

速的结果产生了中性质子束
「“ 。 ’� ������

等指出
，

在太阳耀斑中观测到 �
“
线偏 振

证明太阳 大 气 层 受 到 了 几十 ��� 的质

子轰击
�
在几百个太阳耀斑中观测到 �射

线谱线
，

表明这些 耀 斑 中 的 确 存 在 质

子
。

���� 相对论性电 子 和 �
。
�����质

子传输机制
。

从理论上讲
，

两种机制都是可

行的
。

相对论性电子传输能量所需的电子

总数还比别的机制少
，

快速质子对稳定电

子的初致也能产生硬 � 射线耀 斑
，“ “ ’ 。

但

是
，

它们在解释观测资料方面却显得无能

为力
。

相对论性电子产生硬� 射线的过程

是同步加速辐射和逆康普顿辐射
。

前者要

求电子能量 ������
，

后者 ������
。

这种高能电子所产生的 � 射线流量与微波强度和在行星际空间观测到的电子强度都 是 不 符

的
。

产生观测到的 �射线所需的 �
�
����� 的质子数比核作用产生观测到 的 丫射线流量 所

需的质子数高 �个数量级
，

因此这两个传输机制的可行性还需进一步研究
。

�
�

粗斑过程

根据上面分析
，

一个完整的 � 射线耀斑应有以下过程
�

���在耀斑脉冲相前几分钟
，

在软 � 射线和 ��波段出现耀斑先兆
。

有些时候 在 大 耀

斑脉冲相前出现宁静暗条爆发和 ���
。

但在射电辐射上很少见到耀斑先兆
。

这表明耀 斑 先

兆不是由非热电子产生的
。

��� 由磁重联或与磁场位形改组有关的过程在耀斑环的顶部或环中其他地方造成初始能

量释放
。

���释放的能量通过热传导和高能粒子�电子和质子�在沿磁力线向下面的环足传输的过

程中
，

给流管中粒子加速和给等离子体加热
。

�幻 热传导前锋和高能粒子到达环足后
，

一方面加热那里的物质
，

使局部温 度 突 然 升

高
，

压力突然增加
，

造成色球蒸发和压缩下面物质
。

另一方面
，

抵达环足的高能粒子同那里

稠密的色球等离子体韧致作用产生硬 �射线爆发
。

色球蒸发已为蓝移和谱线加宽 观 测 到
，

向下面的压缩也为 �
。
红移和斯塔克效应所证明

。

���在上升物质中既含有大量动能
，

也含有大量热能
。

通过热过程产生热 � 射线辐 射
，

非热过程产生非热 �射线辐射
。

两种辐射同时存在
。

但随着时间推移
，

非热过程逐 渐 为 热

过程取代
，

从而 �射线辐射的性质逐渐在改变“ “ ’，
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三
、

几
，

点 意 见

�
�

在耀斑研究中
，

人们习惯地器重脉冲相
，

认为它是太阳耀斑的主要相位
， “

解 释 了

脉冲相就是解释了整个耀斑
” 〔 “ �’。

然而这种看法虽然有些道理
，

却不免有些片面
。

如 前 所

述
，

多数耀斑不是在脉冲相一个相位释放能量
，

而是三个
‘
尤其值得注意的

，

近 年 来 发 现

���开始于耀斑脉冲相前几分钟
，

比耀斑中释放的能量通过日冕时所产生的激波早
，

而 且

���具有一�护
�

���能量
，

几乎与耀斑能量相当
。

在耀斑前有这么大能量释放
，

岂能不予 重

视 � ��� 与长寿命软 �射线关系密切
，

与 兀型和『型射电爆发及与 ��也有一定 的 关 系
，

因此
，

从日地整体行为来考虑
，

研究耀斑脉冲相前的加热过程可能更有意义
。

�
�

高次电离金属离子谱线的蓝移
、

谱线加宽给出一个重要结果
�

耀斑开始前就存 在 色

球蒸发
、

高温等离子体以及双温和非热特征
。

这说明耀斑脉冲相前就有大量能量以热和非 热

两种形式馈进 �射线辐射区
。

换句话说
，

� 射线耀斑区是耀斑前加热的结果
。

这是 一 种 非

常重要的现象里

�
�

非热电子韧致作用产生硬 � 射线的机制已为多数人所接受
，

但如前面所说
，

它不 是

完美无缺的
。

第一
，

如果硬�射线由非热电子产生
，

这些电子经库仑碰撞将贮存大量能量
。

计算表明
，

��一������ 电子非热韧致的输出只有其热能的 ��
一 ‘
一��

一 �，

因 此������ 的 电

子能量就接近整个耀斑的能量
。

而观测表明
，

�����不是电子能谱响�下 限
，

在 ����� 以 下

还有大量电子
。

因此从电子能谱和能量来看
，

非热电子韧致作用是有问题的
。

第二
，

这个机

制预计的结果与一些观测不相符
�

���蓝移和谱线加宽表明
，

在出现硬 �射线爆发之前就有

大量色球物质被烧蚀和蒸发
。

如果烧蚀和蒸发是非热电子将能量传输到色球的结果
，

则在硬

�射线爆发之前出现蓝移和谱线加宽是不可思议的
�
���� 大约 ���的大耀斑没有米波 和 分

米波射电辐射
。

这是非热电子机制无法解释的
�
����� 由硬 � 射线爆发和射电资料推算的 电

子数相差很大
�
����用非热电子传输能量无法解释硬 � 射线

、

��和 ��连续辐射的时间关

系
。

因此今后一方面要进一步研究非热电子初致作用
，

另一方面要探索新的能解释更多现象

的过程
。

〔 ��
���

「�〕
〔��
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